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摘要 : 为 了 了 解 不 同 林 龄 和 密度 马尾 松 人 工 林 针 叶 和 根系 的 养分 变化 特征 ， 在 广西 南宁 市 横 县 镇 龙 林场 选 
择 了 四 种 林 龄 〈 幼 龄 林 、 中 龄 林 、 成 熟 林 和 过 熟 林 ) 和 四 种 密度 〈 低 密度 林 、 中 低 密度 林 、 中 高 密度 林 和 
高 密度 林 ) 马尾 松林 共 8 种 林 分 ， 分析 了 马尾 松针 叶 和 根系 的 C、N、P 含量 和 比值 及 其 与 土壤 养分 的 关 
系 。 结 果 显 示 : (1) 所 有 龄 林 与 密度 林 的 马尾 松针 时 N:P 比值 均 大 于 16, 表明 该 地 区 马尾 松 明显 受 P 限制 ， 
幼 龄 林 更 加 明显 。(2) 马尾 松针 叶 C 含量 随 着 林 龄 增长 逐渐 增 大 后 下 降 ，N 与 P 含量 呈 微 弱 下 降 趋 势 ， 导 
致 CN 比值 、C:P 比值 和 N:P 比值 呈 微 弱 上 升 趋势 但 没 达到 显赫 水 平 ; 根系 C 含量 、P 含量 和 C:N 比值 逐 
渐 增 大 ，N 含量 、C:P 比值 和 N:P 比值 呈 U 字 型 且 都 在 幼 龄 林 最 大 ; 针 叶 和 根系 在 成 熟 林 阶段 均 具 有 较 高 
的 P 含量 和 最 高 的 C 含量 。(3) 中 密度 林 的 马尾 松针 叶 的 C 和 NN 含量 较 高 且 P 含量 最 高 ，C:N 比值 较 低 
量 C:P 比值 和 N:P 比值 最 低 ; 根系 的 C、N 和 P 含量 较 高 ， 而 C:N 比值 、C:P 比值 和 N:P 比值 较 低 。(4) 
马尾 松 的 根系 养分 尤其 是 P 含量 在 不 同龄 林 和 不 同 密度 林 之 间 的 变化 比 针 叶 更 加 剧烈 ， 且 其 与 土壤 养分 之 
间 的 相关 性 比 针 叶 更 强 。 上 述 结果 表明 ， 马 尾 松 入 工 林 受 P 限制 ， 在 低龄 林 加 强 P 肥 管理 和 选择 合适 的 林 
分 密度 中 等 密度 ) 则 有 利于 缓解 马尾 松 受 P 限制 的 状态 。 
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Abstract: Ecological stoichiometries of leaves and roots are important factors responding to nutrient-limited soils, 
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however the patterns of needle leaves and roots in different age and density stands of Pinus massoniana 
plantations are unclear. To determinate the trends of needle leaves, roots, and soils and relationships between the 
three parts in these plantations, we selected total 8 stands (including four age stands (Young stand, Half-mature 
stand, Mature stand, and Over-mature stand) and four density stands (Low density, Medium density, High density, 
and Over-high density) as the research object and measured carbon, nitrogen and phosphorus concentrations of 
needle leaves, roots, and soils in Zhenlong forest farm of Hengxian county, Nanning, Guangxi zhuang 
autonomous region. The results showed that the N:P ratios of needle leaves in all stands were higher than 16. The 
C concentrations of needle leaves increased and then decreased and the C:N ratios, C:P ratios, and N:P ratios 
slightly (insignificantly) increased with the increasing stand ages, but the N and P concentrations decreased. The C 
and P concentrations and C:N ratios of roots increased with the increasing stand ages, but the N concentrations, 
C:P ratios, and N:P ratios were highest in Young stand. Additionally, the C and P concentrations of needle leaves 
were highest in Mature stand, but the two parameters of roots were highest and relatively highest im this 
stand,respectively. Moreover, highest P and relatively highest C and N of needle leaves were found in Medium 
density stand, as well as lowest C:P ratios and N:P ratios and relatively lowest C:N ratios. Simultaneously, the C, 
N, and P concentrations of roots were higher but the C:N ratios, C:P ratios, and N:P ratios of roots were lower in 
Medium density stand than in other stands. Root nutrients (especially P) of Pinus massoniana dramatically 
changed further than needle leaves in different age or density stands, as well as the relationships between root and 
soil nutrients. Our results suggested that Pinus massoniana was limited by P, and then, fertilization and 
management of phosphate im Young stand and the appropriate density stand (Medium) will be beneficial to relieve 
the P limitation in southern Guangxi. 
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人 工 林 是 满足 中 国 林产 品 需 求 的 重要 资源 ， 特 别 是 “十 三 五 ”期 间 全 面 取消 了 天 然 林 商 业 性 采伐 之 后 变 
得 更 加 突出 。 广 西 是 我 国人 工 林 的 重要 产 区 ， 在 林业 产业 中 占据 举足轻重 的 作用 。2018 年 ， 广 西 壮族 自治 
区 林地 面积 保有 量 超过 1600 万 公顷 〈ha)， 人 工 林 面 积 640 万 ha， 约 占 全 国 的 110， 居 全 国 第 一 位 ;木材 产 
量 3100 万 m3?， 占 全 国 的 46%; 2017 年 至 2019 年 ， 林 业 产 业 总 产值 分 别 为 5200 亿 元 、5628 亿 元 和 6400 亿 元 ， 
增长 迅速 ; 目前 , 森林 有 覆盖 率 达 到 62.47%，, 森林 生态 系统 服务 总 价值 达到 1.46 万 亿 元 ( 张 雷 和 伍 建 波 , 2018)。 
松树 人 工 林 是 广西 主要 的 三 大 用 材 林 之 一 ， 其 占 全 区 树种 结构 的 11.50%; 而 杉木 和 核 树 分 别 占 全 区 树种 结 
构 的 17.66% 和 11.86%， 所 有 用 材 林 则 占 全 区 树种 结构 的 $2.76% 〈 覃 家 科 和 农 胜 奇 ，2018)。 马 尾 松 (Pinus 
massoniana) 因 其 耐 干 旱 、 耐 贫 盗 、 适 应 性 强 ( 王 韦 韦 等 ，2015)， 种 植 面积 和 产量 都 较 大 ， 是 广西 主要 的 
松树 人 工 林 树种 。 但 是 ， 由 于 马尾 松 人 工 林 是 经 济 性 用 材 林 ， 其 基本 以 纯 林 进行 抚育 和 管理 。 如 此 ， 会 导 
致 两 种 结果 : (1) 纯 林 使 得 养分 循环 速率 变 低 、 养 分 容易 失衡 、 水 土 流失 等 发 生 〈 郝 中 明 等 ，2018)， 降 
低 树 木 生产 力 和 生态 系统 服务 功能 价值 等 〈 何 友 均 ，2013; 吴强 等 ，2019); (2) 林木 进行 经 营 砍伐 后 ， 
大 量 的 生物 量 和 养分 被 移出 ， 使 得 养分 无 法 归还 到 土壤 ， 加 剧 土 壤 肥力 降低 的 状况 。 马 尾 松 人 工 林 容 易 受 
到 养分 贫 盗 的 限制 。 因 此 ， 揭 示 马 尾 松 人 工 林 不 同 营 林 措 施 下 植物 与 土壤 养分 之 间 的 关系 对 生产 经 营 具 有 
重要 的 指导 作用 。 

生态 化 学 计量 学 理论 广泛 用 于 植物 与 土壤 养分 关系 的 研究 ， 在 判断 植物 的 养分 限制 特征 方面 具有 较 强 
实用 性 〈 潘 复 静 等 ，2011; Pan et al., 2015; Zhang et al., 2015)。C、N 和 P 是 生物 生命 活动 不 可 缺少 的 物质 ， 
分 别 是 组 成 生物 干 物质 、 和 蛋白 质 和 遗传 物质 的 主要 元 素 〈 杨 惠 敏 和 王冬梅 ，2011)。 生 态 化 学 计量 学 是 研 
究 生 物 与 生态 系统 能 量 平 衡 和 多 重 化 学 元 素 〈 主 要 是 C、N、P 等 生源 要 素 ) 平衡 的 科学 ， 是 分 析 多 重 化 学 
元 素 的 质量 平衡 对 生态 交互 作用 影响 的 一 种 重要 工具 (Elser et al., 1996)。 当 植物 的 叶片 N:P 比值 小 于 14， 
植物 受 N 限 制 ， 叶片 N: 了 比值 大 于 16， 植 物 受 P 限 制 ， 叶 片 N: 了 比值 介 于 14 和 16 之 间 ， 植 物 则 受到 N 和 了 P 双 重 
限制 〈Koerselman & Meuleman, 1996)。 因 此 ， 可 借鉴 上 述 理论 用 于 判断 马尾 松 人 工 林 的 养分 限制 状态 。 

林 龄 和 密度 因子 与 马尾 松 的 养分 限制 具有 密切 的 关系 。 首 先 ， 随 着 林 龄 的 增加 ， 马 尾 松 受 到 的 养分 限 
制 情况 会 发 生变 化 ， 但 是 不 同 地 区 马尾 松林 所 受 的 养分 限制 可 能 有 异 。 有 研究 表明 ， 在 贵州 西北 部 地 区 马 
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尾 松 主 要 是 受到 N 限 制 ， 且 在 接近 成 熟 林 阶 段 受到 N 限 制 更 严重 〈 何 斌 等 ，2019)。 而 另外 一 项 研究 则 显示 ， 
福建 地 区 的 马尾 松 随 着 林 龄 的 增加 其 针 叶 N 和 P 含 量 有 增加 趋势 , 但 实际 受到 P 限 制 的 影响 ( 刘 政 等 , 2019 )。 
从 以 上 研究 得 到 ， 贵 州 西北 地 区 比 福建 地 区 的 马尾 松林 具有 较 高 的 土壤 养分 含量 。 因 此 ， 不 同 地 区 的 土壤 
养分 差异 状况 影响 着 不 同 林 龄 马尾 松 养 分 受 限 差异 的 一 大 原因 。 其 次 ， 密 度 不 仅 影响 马尾 松 人 工 林 的 碳 储 
量 ， 而 且 也 影响 林木 的 资源 竞争 状况 。 最 近 的 研究 表明 ， 在 中 林 龄 阶段 ， 马 尾 松 人 工 林 生 态 系统 的 碳 储量 
以 中 等 密度 (该 研究 的 中 等 密度 是 1566 株 *hm-2) 最 高 ( 丁 波 等 ,2016)。 由 于 植物 体 的 养分 具有 耦合 关系 ， 
更 高 的 碳 储量 有 可 能 伴随 着 较 高 的 N 和 P 养 分 含量 。 那 么 ， 植 物 要 从 土壤 吸收 较 多 的 N 和 P 养 分 或 者 具有 较 
高 的 养分 重 吸收 效率 。 有 研究 表明 ， 在 较 高 密度 的 马尾 松 信 工 林 中 具有 较 高 的 细 根 和 小 根 生物 量 ， 这 是 因 
为 较 多 的 细 根 和 小 根 利 于 养分 吸收 效率 的 提高 ， 加 强 对 资源 的 竞争 能 力 ( 高 祥 等 ，2014) 。 

由 于 土壤 养分 状况 、 不 同 林 龄 和 密度 对 植物 吸收 养分 效率 和 数量 的 差异 ， 不 同 林 龄 和 密度 马尾 松 人 工 
林 的 养分 限制 会 出 现 差异 。 近 来 有 研究 指出 ， 广 西 马尾 松 人 工 林 的 土壤 N、P 等 养分 含量 普遍 较 低 〈 覃 其 云 
等 ，2017)。 通 常 认 为 ， 土 壤 养分 较 低 的 地 方 ， 植 物 的 叶片 养分 含量 也 较 低 。 此 时 ， 植 物 根系 的 养分 吸收 
效率 就 显得 非常 重要 。 研究 表明 , 马尾 松 是 一 种 浅 根系 植物 , 其 大 部 分 的 根系 生物 量 在 0~30cm 土 层 范围 内 ， 
而 且 主 要 以 中 根 、 细 根 为 主 。 这 样 ， 在 土壤 养分 较 贫 凌 时 ， 马 尾 松 细 根 发 挥 强大 的 养分 吸收 能 力 ， 提 供 植 
物 生 长 所 需 的 养分 。 然 而 ， 我 们 目前 还 不 清楚 不 同 林 龄 和 不 同 密度 马尾 松 人 工 林 根系 养分 的 变化 趋势 。 在 
经 营 马尾 松 人 工 林 时 ， 树 干 被 收获 而 移出 生长 地 ， 而 针 叶 、 小 枝条 和 树桩 、 根 系 保留 下 来 ， 这 些 部 位 的 蕊 
归 对 养分 循环 具有 重要 意义 。 在 土壤 养分 较 贫 竣 时 ， 植 物 对 养分 的 响应 和 吸收 也 会 体现 在 植物 地 上 地 下 系 
统 的 协作 关系 上 : 在 不 同 的 生长 阶段 ， 植 物 有 时 可 能 把 更 多 的 养分 分 配 在 地 上 部 分 ， 有 时 则 更 多 分 配 在 地 
下 部 分 。 目 前 ， 我 们 还 没 能 很 好 地 了 解 广西 地 区 马尾 松 人 工 林 的 针 叶 和 根系 在 不 同 林 龄 和 不 同 密度 条 件 下 
如 何 响应 土壤 养分 的 贫 将 。 因 此 , 吸 需 弄 清 马尾 松 人 工 林 的 针 叶 和 根系 养分 在 不 同 林 龄 和 不 同 密度 的 变化 、 
针 叶 和 根系 的 养分 分 配 以 及 针 叶 和 根系 之 间 的 养分 关系 。 

因此 ， 我 们 选择 了 广西 南宁 市 横 县 镇 龙 林 场 内 不 同 林 龄 和 不 同 密度 共 8 种 林 分 的 马尾 松 人 工 林 作 为 而 
究 对 象 ， 分 析 土 壤 、 马 尾 松 针 叶 和 根系 的 C、N、P 养 分 含量 及 其 生态 化 学 计量 学 特征 。 其 主要 目的 是 : (1) 
分 析 马 尾 松 人 工 林 针 叶 和 根系 的 养分 含量 和 比值 在 不 同 林 龄 和 不 同 密度 的 变化 ; (2) 马尾 松 人 工 林 针 叶 和 
根系 的 养分 含量 和 比值 与 土壤 养分 和 比值 的 关系 。 通 过 以 上 研究 ， 探 讨 马尾 松 人 工 林 针 叶 与 根系 的 养分 含 
量 和 比值 的 协同 变化 关系 ， 揭 示 不 同 林 龄 和 密度 马尾 松 人 工 林 对 土壤 养分 变化 的 响应 特征 ， 总 结 马尾 松 人 
工 林 的 养分 限制 规律 ， 为 该 地 区 土壤 养分 贫 交 条 件 下 马尾 松 人 工 林 的 抚育 和 经 营 管理 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 广西 壮族 自治 区 南宁 市 横 县 北部 的 镇 龙 林场 (109”08' 一 109” 19’ E, 23” 02’ 一 23° 
08 N), 海拔 为 400 ~ 700 m 之 间 , 以 低 山 丘陵 地 形 为 主 。 该 区 属 南 亚热带 季风 气候 , 年 均 降 雨量 1 477.8 mm， 
年 平均 气温 21.5 C， 年 均 日 照 时 数 1 7$8.9h《〈 范 志 伟 和 杨 章 旗 ，2012)。 土 壤 类 型 主要 是 酸性 或 微 酸性 的 
赤红 壤 (pH 3.72 ~ 4.14; 表 1)。 林 场 经 营 总 面积 达到 6 069.9 ha, 主要 种 植树 种 为 巨 尾 校 (Eucalyptus grandis)、 
马尾 松 和 杉林 《Cunninghamia lanceolata) 等 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 
2018 年 ， 选 择 四 种 龄 林 〔( 幼 龄 林 (6 年 )、 中 龄 林 (17 年 )、 成 熟 林 (32 年 ) 和 过 熟 林 (58 年 )) 和 四 种 
密度 林 〔 低 密度 林 (2 500 株 *ha-!， 株 间距 2 mx2 m)， 中 密度 林 (3 300 株 :ha-!， 株 间距 1.5 mx2 m)， 高 
密度 林 (4 500 株 eha1， 株 间距 1.5 mx1.5 m)， 超 高 密度 林 (6 000 株 ha 1， 株 间距 1 mx1.67 m)) 共 8 种 林 
分 作为 研究 对 象 ( 表 1)。 每 个 林 分 中 ， 在 立地 条 件 、 土 层 厚度 、 土 壤 质 地 和 林木 长 势 较 一 致 的 区 域 选取 3 
块 20 mx20 m 的 标准 样 方 ( 样 方 间隔 大 于 50 m), 均 为 广西 林业 科学 研究 院 已 经 建立 的 长 期 回 定 监测 样 地 ( 范 
志 伟 和 杨 章 旗 ，2012)。 本 次 研究 选取 的 样 方 共有 24 个 。 
1.2.2 针 叶 、 根 系 和 土壤 样品 采集 
2018 年 7 月 (生长 季 )， 在 每 个 样 方 的 东南 西北 中 5 个 位 置 各 选取 一 棵 健康 的 马尾 松 ， 每 棵 树叶 冠 的 


东西 南北 4 个 方向 各 采集 成 熟 的 针 叶 进 行 混 合 ， 最 后 ，5 棵 树 的 成 熟 针 叶 进 行 混合 形成 一 个 样 方 的 针 叶 混 
合 样品 〈 潘 复 静 等 ，2013 )。 马 尾 松 是 一 种 浅 根系 植物 ， 其 根系 大 部 分 分 布 在 0~ 40 cm 的 土 层 范围 内 且 0 ~ 
20 cm 土 层 中 生物 量 最 大 《〈 宋 尊 荣 等 ，2020 )。 it i i 距离 树干 Im 的 区 
域 采 集 土 壤 0 ~ 20 cm 深度 的 根系 样品 进行 混合 。 采 集 的 根系 中 ，80 % ~ 90 % 是 直径 小 于 2 mm 的 细 根 ， 
其 余 的 是 直径 小 于 3 mm 的 中 根 。 最 后 ，5 棵 树 的 根系 进行 混合 形成 一 个 样 方 的 根系 混合 样品 〈Pan et al.， 
2018)。 针 叶 和 根系 样品 的 数量 均 为 24 个 。 每 个 根系 混合 样品 剪 碎 、 充 分 混 匀 ， 然 后 选取 原样 约 100 g， 
在 65 'C 下 烘 干 至 恒 重 ， 然 后 取 烘 干 样 粉碎 过 100 目 第 (0.15 mm)， 保 存 备用 

同时 ， 每 棵 树 周 围 约 1 m 的 区 域 采集 0 ~ 20 cm 的 表层 土壤 样品 ， 将 $ 个 采样 点 的 样品 充分 混 匀 成 一 
个 表层 土 混合 样 。 采 和 集 到 的 土壤 样品 装 入 塑料 袋 ， 并 放 入 冰 盒 中 保存 ， 迅 速 带 回 实验 室 进行 处 理 。 土 壤 样 
品 中 的 细 根 碎 导 被 全 部 挑 出 ， 过 10 目 第 (2 mm)， 并 分 成 等 量 的 两 份 : 第 一 份 立即 放 入 -20 'C 冰 箱 保 存 ， 
用 于 其 它 指 标的 测定 ; 第 三 份 风干 ， 研 磨 ， 过 20 目 第 (0.85 mm >) 和 100 目 和 (0.15 mm)， 用 于 土壤 养分 
含量 的 测定 。 
1.2.3 植物 和 土壤 样品 分 析 

针 叶 和 根系 样品 称 取 0.015 g 凋落 物 样 品 (精确 到 0.000 1 g)， 用 KCr207- HSO4 氧 化 法 测定 全 碳 含量 ; 
称 取 0.4 g 针 叶 和 根系 样品 (精确 到 0.000 1 g)， 用 H2SO4-H20; 氧化 法 进行 消 者 ， 然 后 用 FIA 流动 注射 仪 
测定 全 氮 含 量 ， 用 钼 匀 抗 比 色 分 光 光 度 法 测定 全 磷 含 量 。 
土壤 有 机 碳 含 量 (SOC) 采用 KCr207 + HSO4 氧化 法 测定 ; 土壤 全 所 (TN) 采用 凯 氏 定 氮 法 并 用 流 
动 注射 仪 (FIAstar 5000, FOSS, Hillered, Denmark ) 测定 ; 土壤 全 磷 〈TP) 加 NaOH 后 放 入 马 弗 炉 高 温 消 
者 ， 用 HSO4 + HCI 清洗 后 以 钼 蓝 显 色 液 进行 显 色 ， 用 分 光 光 度 计 进 行 测定 (Pan et al.，2015)( 表 2)。 
1.2.4 统计 与 分 析 
用 Excel 进行 数据 整理 ， 用 SPSS 11.5 进行 数据 统计 分 析 。 利 用 描述 统计 (descriptive Sr 单 因 
素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 及 多 重 比较 分 析 (LSD) 等 分 析 方法 比较 不 同 林 龄 和 密度 马尾 松 人 工 林 针 
叶 、 根 系 和 土壤 养分 含量 和 比值 的 差异 。 用 Person 相关 关系 方 ; te 比值 之 
间 的 相关 性 


下 


o 


表 1 马尾 松 人 工 林 8 种 林 分 的 样 地 特征 


Table 1 Plot properties in the eight stands of Pinus massoniana plantations 


ff 林 分 林 分 类 型 编号 林 分 年 龄 造林 年 份 海拔 土壤 pH 营 林 措 施 
¢ mm Stands Stand type Serial number Stand age The year of Altitude (m) Soil pH Forest management 
(a) afforestation 
不 同龄 林 幼 龄 林 AF!1 6 2012 334 4.11 除草 等 
Age stands Young stand Weed control 
中 龄 林 AF2 地 2001 351 4.14 己 不 抚育 
Half-mature stand No forest management 
成 熟 林 AF3 32 1986 262 3.98 己 不 抚育 
Mature stand No forest management 
过 熟 林 AF4 58 1960 315 3.72 己 不 抚育 
Over-mature stand No forest management 
不 同 密度 林 低 密度 林 DF1 21 1997 438 4.04 已 不 抚育 
Density Low density stand No forest management 
stands 中 密度 林 DF2 21 1997 451 4.06 己 不 抚育 
Medium density stand No forest management 
高 密度 林 DF3 21 1997 450 4.01 己 不 抚育 
High density stand No forest management 
超 高 密度 林 DF4 21 1997 442 4.04 己 不 抚 


Over-high density stand No forest management 


2 结果 与 分 析 


2.1 马尾 松 人 工 林 土壤 养分 含量 及 其 比值 


结果 显示 , 马 
在 成 熟 林 土 壤 具 有 最 低 的 有 机 碳 和 全 氮 含 量 和 次 低 上 
从 而 导致 土壤 CN 比值 在 过 熟 林 最 高 ， 土 壤 C:P 比 
值 和 N:P 比值 在 各 个 密度 林 之 间 没 有 显著 性 差异 ; 了 
度 林 最 高 。 所 有 林 龄 和 密度 的 马尾 松 人 了 


尾 松 人 工 林 的 土壤 有 机 碳 `、 全 所 和 全 磷 的 含量 


全 磷 含 量 ， 


2.2 不 同 林 龄 马尾 松 人 工 林 针 叶 和 根系 的 养分 含量 及 其 比值 


0.60 gkg-1 和 0.56 gekg-1，C:N 比值 为 37.57、37.08、40.43 和 41.09，C:P 比 


结果 显示 ， 马 
a); 针 叶 含量 、P 含量 


、C:N 比值 、C:P 比值 和 N:P 比值 在 不 同 林 龄 间 没 


和 883.68，N:P 比值 为 17.18、20.08、21.15 和 21.44。 
马尾 松 根系 的 C 含量 、N 含量 、P 含量 、C:N 比值 、C:P 比值 和 N:P 比值 在 不 同 林 龄 间 存 在 差异 (图 
1 : 2); N 含量 


1)。 根 系 C 含量 随 着 林 龄 的 增加 表现 为 降低 - 升 高 - 降 1 


在 幼 龄 林 最 高 ， 然 后 下 降 最 后 
1: i); C:N 比值 随 着 林 
(图 1: j); C:P 比值 和 N:P 比值 在 幼 龄 林 最 高 ， 


升 高 的 趋势 (图 


了 升 高 (图 1: h); P 含量 有 


尾 松 针 叶 的 C 含量 随 着 林 龄 的 增加 而 升 高 ， 其 在 成 熟 林 达 至 


最高， 然后 


氏 的 趋势 ， 


龄 的 增加 表现 为 逐渐 升 高 然后 降 
其 余 三 个 林 龄 与 幼 龄 林 有 


显著 差异 (图 


和 比值 在 不 同 林 龄 之 间 存 在 差异 性 ( 表 2)。 
幼 龄 林 次 之 ， 而 在 中 林 龄 和 过 熟 林 较 高 ; 

赴 和 N:P 比值 在 幼 龄 林 最 高 。 土 壤 全 所 、 全 磷 、C:P 比 
F 壤 有 机 碳 含量 和 C:N 比值 在 低 密 度 林 最 低 ， 在 超 高 密 
[ 林 土 壤 N 和 了 含量 均 偏 低 。 


再 降低 《图 1: 


1: b-f)。 针 叶 
C 含量 在 幼 龄 林 、 中 林 龄 、 成 熟 林 和 过 熟 林 的 均值 为 465.75 gekg 1!、476.45 gekg 1!、495.40 gekg 1 和 479.12 
g*kg 1，N 含量 为 12.44 g*kg 1!、12.93 gekg 1、12.26 gekg 1 和 11.71 gekg 1, P 含量 为 0.72 gekg 1、0.65 gekg 1!、 


其 在 成 熟 林 达 到 最 高 “图 
E 幼 龄 林 最 低 ， 随 着 林 龄 的 增加 表现 为 升 高 - 


氏 的 趋势 ， 其 在 成 熟 林 达 到 最 


显著 差异 但 是 彼此 之 间 没 有 显 


直 为 641.90、737.89、849.15 


降低 - 


a 
启 
号 ] 
本 A 


者 


差异 (图 1: k; 1)。 根系 C 含量 在 幼 龄 林 、 中 林 龄 、 成 熟 林 和 过 熟 林 的 均值 为 447.02 g"kg-、443.74 g*kg 1!、 
460.63 g*kg-1 和 448.39 g*kg-1，N 含量 为 6.16 ge*kg !、4.82 gekg 1、4.39 g*kg-1 和 5.41 gkg-:，P 含量 为 0.13 
g*kg 1、0.39 gekg 1、0.35 gekg 1! 和 0.37 gekg 1, C:N 比值 为 73.40、92.81、107.42 和 83.62, C:P 比值 为 3254.60、 
1123.70、1484.10 和 1244.80，N:P 比值 为 44.72、12.18、13.96 和 14.81。 


表 2 马 


尾 松 人 工 林 8 种 林 分 的 土壤 C、N、P 含量 及 其 比值 


Table 2 Soil carbon, nitrogen, and phosphorus concentrations and its ratios in the eight stands of Pinus 


林 分 编号 
Stands Serial 
number 


不 同龄 林 AF!1 
Age stands AF2 


AF3 
AF4 
平均 值 
不 同 密度 DFI1 
林 DF2 
Density DF3 
stands DF4 
平均 值 


土壤 有 机 碳 


Organic 


carbon 


(gkg ') 


26.02+ 


32.91 土 
23.82 十 
34.35 土 


29.27 十 


22.50 土 
28.32 土 
30.18 土 


30.31 土 


1.25 ab 
1.98b 
1.20a 
4.91b 
1.79 

0.22a 
1.80b 
2.36b 
1.85b 


27.83 1 


上 1.21 


massoniana plantations 


土壤 全 毛 


Total nitrogen 


(g°kg ') 


1.79+0.11ab 


2.14+0.09b 


1.45$ 士 0.07a 
1.77 土 0.31 ab 


1.79 士 0.10 


1.40 士 0.08 a 
1.$9 士 0.11a 
1.64 士 0.16a 


1.$1 士 0.1Sa 


1.53 士 0.06 


二 壤 


全 磷 


Total 


phosphorus 
(gkg ) 


0.22+ 
0.48 土 


0.02a 
0.01b 


0.32 士 0.02 ab 


0.48 土 
0.37 


0.38 土 
0.50 士 
0.45 土 


0.39 土 
0.43 3 


0.13 b 


土 0.04 


0.04a 
0.12a 
0.01a 
0.05 a 


上 0.03 


C:N 比值 C:P 比值 

C:N ratios C:P ratios 
14.65 土 1.31 a 121.04 土 10.92b 
15.34 士 0.28 a 69.13 土 2.72 a 
16.37+0.16a 74.29 土 3.03 a 
19.78 土 1.75b 79.14 土 14.54 a 

16.54 土 0.76 85.90 土 7.37 
16.15 土 0.7S a 60.36 士 5.63 a 
17.87 土 0.15 ab 62.62+12.05a 
18.49 士 0.45 ab 66.75 士 6.8$ a 
20.29+1.50b 78.60 土 5.71 a 

18.20 土 0.58 67.08 土 4.02 

(P< 0.05 )。 


注 : 数值 = 平均 值 : 


标准 误 。 不 同 小 写字 母 表示 不 同 林 龄 或 密度 间 存 在 差异 显 


N:P 比值 


N:P ratios 


8.43 
4.50 
4.53 
3.95 

5.36 
3.72 
3.50 
3.63 
3.92 

3.69 


土 1.23b 
土 0.10a 
土 0.14a 
土 0.42a 


土 0.61 


士 0.19a 
土 0.67 a 
土 0.45a 


土 0.43 a 


土 0.20 


Note: Value=mean + SE. Different lowercase letters in the same row of same stand type indicate significant difference at p < 0.05. 


C 含量 
C concentrations (g. kg !) 


C:N 比 值 
C:N ratios 
LUD 
Le 


马尾 松针 叶 Needle leaves of Pinus massoniana 


- 今 旦 . 
舍 旺 


和 
C concentrations (g. kg !) 


C: N 比 值 


马尾 松 根系 Roots of Pinus massoniana 
C: N ratios 


(qd) 


T 
= 
名 
[= 
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[9 


门 = 


[9 


T a 
a 
1 1 1 | 1 | ] 


AF1 AF2 AF3 AF4 平均 值 
(Mean) 


是 


红 


C:P 比 值 
C:Pratios 


C:P 比 值 
C:Pratios 


N concentrations (g, kg ) 


N concentrations (g. kg ') 


有 。 


本 = 


0 1 


a 


| 
上 1 


AF 


AF2 AF3 AF4 平均 值 
(Mean) 


不 同 小 写字 母 表示 不 同 林 龄 或 密度 间 存 在 差异 显著 CP< 0.05)。 下 同 。 


Different lowercase letters in the same row of same stand indicate significant difference at P < 0.05. The same 


below. 


图 1 不 同龄 林 马 


尾 松 针 叶 和 根系 的 C、N、P 含 


量 


其 比值 


个 
P concentrations (g. kg ') 


N: P 比 值 
N:P ratios 


1、 


P 含 量 
P concentrations (g. kg ) 


N:P 比值 
N:P ratios 


(0 


Hs 


TT 


AF1 AF2 AF3 AF4 


{Io 


1 目 1 上 | 上 ] 
平均 值 
(Mean) 


Fig.1 C, N and P concentrations and its ratios of needle leaves and roots in different age stands of Pinus 


massoniana plantations 


2.3 不 同 密度 马尾 松 人 工 林 针 叶 和 根系 的 养分 含量 及 其 比值 


马尾 松针 叶 的 C 含量 、 


着 密度 的 增加 逐渐 升 高 后 降低 ，1 
增加 逐渐 降低 后 升 高 ， 低 密度 林 夭 


含量 、N 含量 和 C:N 比值 在 不 同 密度 林 间 没有 显著 差异 〈 图 2，a; b; d); 了 含量 随 
氏 密 度 林 和 超 高 密度 林 较 低 《〈 图 2，c);， C:P 比值 和 N:P 比值 随 着 密度 的 


密度 林 和 超 高 密度 林 的 均值 为 480.19 g*kg 1 


g°kg !\12.33 gekg -1 、12.96 gekg ! 币 


C:N 比值 为 38.36、38.85、37.13 和 35.35， 
15.80、17.23 和 26.80。 


马尾 松 根系 的 P 含 


不 存在 差异 (图 


CGC 全 


量 在 低 密度 林 、 中 密度 林 、 高 密 


含量 和 C:P 比值 
2)。 根系 P 合 


1 13.33 gekg 1!,P 


I 超 高 密度 林 较 高 ( 医 


2; ©: f)。 


针 叶 C 合 


在 不 同 密度 林 间 存在 差异 ，f 
含量 随 着 密度 的 增加 逐渐 升 高 的 趋势 ， 而 CP 比值 


度 林 和 超 高 密度 林 的 ] 


量 在 低 密 度 林 、 
、476.32 gekg !、 480.91 gekg ! 和 471.28 gekg!， 

含量 为 0.51 gekg 1、0.79 gekg 1、0.76 gekg 1 和 0.50 gokg-1 
C:P 比值 为 985.47、607.26、639.23 和 947.48，N:P 比值 


C 含量 、N 含 


量 、C:N 比 


陶 


mg 


则 是 逐渐 降低 
直 为 456.62 gekg 1、 450.23 gekg- 


密度 林 、 高 
N 含量 为 12.62 


为 25.42、 


寺 和 N:P 比值 
的 趋势 。 根 系 
1 445.94 gekg! 


和 450.85 gekg 1!，N 含量 为 4.80 gekg 1!、5.05 gekg 1、4.54 gekg 1! 和 5.23 gekg 1，P 含量 为 0.24 gekg 1!、0.29 


gkg !、 


0.27 gekg ! 和 0.37 gekg !, 
1616.4 和 1303.6，N:P 比值 


C:N 比值 为 95.48、94.97、110.79 和 86.52，C:P 比 
为 20.23、17.41、16.29 和 19.45。 


值 为 1925.8、1566.3、 


含有 
C concentrations kg ) 


马尾 松针 叶 Needle leaves of Pinus massoniana 
C:N 比 值 
C: N ratios 


天 


C 含量 
C concentrations (g. kg ) 


马尾 松 根系 Roots of Pinus massoniana 


C: N 比 值 
C: NN ratios 


图 2 不 同 密度 林 马尾 
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Fig.2 C, N and P concentrations and its ratios of needle leaves and roots in different density stands of Pinus 


massoniana plantations 


2.4 马尾 松针 叶 、 根 系 和 土壤 的 养分 含量 及 其 比值 之 间 的 相关 性 


马尾 松 的 针 叶 和 根系 的 养分 含量 和 
中 ( 表 4)， 针 叶 N 含量 与 土壤 C:N 比值 具有 显著 的 负 相 关 关 系 ， 针 叶 C:N 比值 与 土壤 C:N 比值 
的 正 相 关 关 系 。 根系 P 含量 与 土壤 P 含量 具有 显著 的 正 相 关 关 系 , 与 土壤 C:P 比值 
负 相 关 关 系 ; 根系 C:P 比值 和 N:P 比值 与 土壤 P 含量 具有 显著 的 负 相 关 关 系 , 与 土壤 C:P 比值 


具有 显著 的 


比值 具有 显 


在 不 同 密度 林 中 ( 表 5)， 针 叶 C 含量 与 土壤 N 
著 的 负 相 关 关 系 。 根 系 P 含量 与 土壤 N 和 了 含量 具 
有 显著 的 正 相关 关系 ;根系 C:P 比值 与 土壤 N 和 了 


正 相 关 关 系 。 


著 的 负 相 关 关 系 ; 根系 N:P 比值 与 土壤 C 


表 3 马尾 松针 叶 与 根系 的 养分 及 其 比值 的 相关 性 


Table 3 Correlations of nutrients and its ratios between needle leaves and roots in different age and density stands 


of Pinus massoniana plantations 


比值 与 土壤 的 养分 含量 和 比值 存在 较 强 的 关系 〈 表 3)。 在 不 同 林 龄 
具有 显著 
和 N:P 比值 具有 显著 的 
和 N:P 比值 
含量 具有 显著 的 正 相 关 关 系 ， 与 土壤 C:N 比值 具有 显 
有 显著 的 负 相关 关系 ， 与 土壤 C:N 比值 和 C:P 比值 具 
含量 具有 显著 的 正 相 关 关 系 ， 与 土壤 C:N 比值 和 C:P 
P 比值 具有 显著 的 负 相 关 关 系 。 


林 分 指标 根 C 根 N 根 了 根 CN 根 C:P 根 N:P 
Types Parameters Roots C Roots N Roots P Roots CN Roots C:P Roots N:P 
不 同龄 林 针 叶 C Needle leaves C 0.232 -0.569 0.243 0.S87* -0.378 -0.49 
Age stands 针 叶 N Needle leaves N 0.229 -0.291 0.063 0.252 -0.006 -0.071 
针 叶 P Needle leaves 了 -0.36 0.258 -0.464 -0.2 0.508 0.476 
针 叶 C:N Needle leaves C:N -0.125 0.02 0.04 0.011 -0.141 -0.131 


针 叶 C:P Needle leaves C:P 0.348 -0.308 0.491 0.256 -0.523 -0.502 
针 叶 N:P Needle leavesN:P 0.45 -0.367 0.498 0.304 -0.49 -0.481 
不 同 密度 针 叶 C Needle leaves C 0.234 -0.251 -0.723 0.355 0.637* 0.25 
Density stands ” 针 叶 N Needle leaves N 0.494 -0.243 0.076 0.219 0.051 -0.172 
针 叶 P Needle leaves P -0.361 0.231 -0.211 -0.093 0.117 0.272 
针 叶 C:N Needle leaves C:N -0.393 0.177 -0.234 -0.131 0.095 0.219 
针 叶 C:P Needle leaves C:P 0.217 -0.147 0.116 0.025 -0.076 -0.173 
针 叶 N:P Needle leavesN:P 0.321 -0.155 0.209 0.024 -0.127 -0.219 


注 : 内 表示 相关 性 显著 水 平 0.01; * 表 示 相 关 性 显著 水 平 0.05〈 双 尾 检测 )。 下 同 。 


Note: ** means correlation is significant at the 0.01 level, * means correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). The same 


below. 


表 4 不 同 林 龄 马尾 松针 叶 和 根系 与 土壤 的 养分 及 其 比值 的 相关 性 
Table 4 Correlations of nutrients and its ratios between needle leaves and roots and soils in different age stands of 


Pinus massoniana plantations 


指标 土壤 有 机 C 土壤 全 N 土壤 全 P 土壤 CN 土壤 C:P 土壤 N:P 
Parameters SOC Soil TN Soil TP Soil C:N Soil C:P Soil N:P 
针 叶 C Needle leaves C -0.344 -0.514 -0.071 0.242 -0.329 -0.399 
针 叶 N Needle leaves N -0.06 0.445 0.037 -0.724** -0.059 0.281 

针 叶 P Needle leaves P 0.083 0.363 -0.005 -0.451 0.197 0.347 

针 叶 C:N Needle leaves C:N -0.066 -0.543 -0.066 0.696* -0.047 -0.36 

针 叶 C:P Needle leaves C:P -0.183 -0.501 -0.064 0.507 -0.192 -0.375 
针 叶 N:P Needle leaves N:P -0.145 -0.264 -0.017 0.212 -0.204 -0.252 
根 CRootsC -0.259 -0.261 -0.06 -0.103 -0.189 -0.094 
根 N RootsN 0.048 0.062 -0.173 -0.006 0.437 0.384 

根 PRootsP 0.388 0.141 0.664* 0.302 -0.748** -0.738** 
根 C:N Roots C:N -0.129 -0.129 0.086 -0.033 -0.381 -0.322 
根 C:P Roots C:P -0.396 -0.115 -0.692* -0.378 0.831** 0.845** 
根 N:P Roots N:P -0.337 -0.085 -0.633* -0.337 0.79S** 0.798** 


表 5 不 同 密度 马尾 松针 叶 和 根系 与 土壤 的 养分 及 其 比值 的 相关 性 
Table $ Correlations of nutrients and its ratios between needle leaves and roots and soils in different density stands 


of Pinus massoniana plantations 


指标 土壤 有 机 C 土壤 全 土壤 全 土壤 CN 土壤 C:P 土壤 N:P 
Parameters SOC Soil TN Soil TP Soil C:N Soil C:P Soil N:P 
针 叶 C Needle leaves C 0.233 0.674* 0.393 -0.585* -0.356 -0.075 
针 叶 N Needle leaves N 0.395 0.307 0.086 0.182 0.257 0.179 
针 叶 P Needle leavesP 0.177 0.179 0.397 0.025 -0.329 -0.369 
针 叶 C:N Needle leaves C:N -0.320 -0.127 0.010 -0.319 -0.328 -0.183 
针 叶 C:P Needle leaves C:P -0.232 -0.184 -0.350 -0.112 0.211 0.286 
针 叶 N:P Needle leaves N:P -0.128 -0.147 -0.368 -0.005 0.330 0.357 
根 CRootsC 0.025 0.261 0.070 -0.287 -0.054 0.111 
根 N Roots N -0.130 -0.261 0.054 0.143 -0.200 -0.303 
根 PRootsP -0.142 -0.642* -0.597* 0.6S8* 0.641* 0.354 
根 C:N Roots C:N 0.260 0.404 -0.026 -0.146 0.231 0.341 
根 C:P Roots C:P 0.099 0.601* 0.576* -0.652* -0.640* -0.354 
根 N:P Roots N:P -0.042 0.206 0.439 -0.345 -0.610* -0.490 
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3 讨论 


在 判断 植物 的 养分 限制 特征 时 ， 一 般 会 采用 N:P 比值 作为 参考 : 叶片 N:P 比值 小 于 14， 植 物 受 N 限 
制 ; 叶片 N:P 比值 大 于 16， 植 物 受 P 限制 ， 叶片 N:P 比值 介 于 14 和 16 之 间 ， 植 物 则 受到 N 和 了 双重 限 
制 (Koerselman & Meuleman, 1996)。 在 实际 工作 中 ， 判 断 植物 的 养分 限制 特征 除了 叶片 的 N:P 比值 指标 ， 


~ 


土壤 养分 或 者 植物 生理 变化 的 指标 也 非常 重要 。 土 壤 养 分 的 供给 能 力 对 于 植物 的 生长 和 生态 系统 维持 显得 
非常 重要 。 比 如 ， 一 个 200 年 未 受到 人 类 强烈 干扰 的 喀斯特 自然 生态 系统 ， 其 植物 群落 的 N:P 比值 远 远 大 


于 16， 其 表现 为 P 限制 ， 但 是 其 土壤 养分 供给 能 力 较 低龄 林 更 好 ， 因 为 其 能 较 好 地 维持 系统 内 部 的 养分 循 
环 和 自足 《Pan et al., 2015)。 也 有 其 他 研究 表明 ， 随 着 杉木 生长 年 龄 越 来 越 大 ， 该 人 工 林 系统 的 P 素 调动 
变 小 而 P 重 吸收 加 强 ， 说 明 倾 向 于 养分 自足 的 方向 发 展 (Wu et al., 2019)。 在 之 前 的 研究 中 ， 同 一 地 区 的 
马尾 松 人 工 林 在 幼 龄 林 、 中 龄 林 和 成 熟 林 和 过 熟 林 的 凋落 物 初始 P 含量 表现 为 略微 降低 最 后 升 高 ， 说 明 低 
林 龄 马尾 松 更 缺 P 并 导致 较 高 的 P 重 吸 收效 率 〈 潘 复 静 等 ，2020)。 本 研究 结果 显示 ， 不 同龄 林 和 不 同 密 
度 林 的 马尾 松针 叶 N:P 比值 都 大 于 16。 广 西 很 多 地 区 马尾 松 人 工 林 的 土壤 全 P 和 有 效 P 含 量 极度 贫 靖 ， 
而 土壤 NN 含量 亦 很 低 ( 章 其 云 等 ，2017)， 本 研究 区 的 土壤 N 和 了 含量 水 平 与 其 较为 一 致 。 结 合生 态 化 学 
计量 学 理论 与 土壤 N 和 了 的 含量 状况 ， 表 明 桂 南 地 区 马尾 松 人 工 林 可 能 也 受到 土壤 N 贫 兰 的 限制 ， 但 主 
要 受到 土壤 P 贫 凌 的 限制 ， 在 幼 龄 林 和 高 密度 林 更 加 明显 。 

林 龄 是 影响 植物 养分 含量 和 比值 变化 的 重要 因素 。 本 研究 中 ， 在 不 同 林 龄 马尾 松 人 工 林 中 , 针 叶 NN 伟 
量 的 变化 不 大 ， 而 了 含量 随 着 林 龄 增加 而 稍微 降低 ， 最 终 针 叶 N:P 比值 随 林 龄 增加 而 稍微 升 高 。 土 壤 养 分 
一 般 与 植物 组 织 的 养分 含量 具有 一 定 的 耦合 关系 。 本 研究 结果 显示 ， 不 同 林 龄 马尾 松 人 工 林 的 针 叶 N 和 了 
含量 和 N:P 比值 与 土壤 N 和 了 养分 没有 显著 的 相关 关系 ; 相反， 根系 N 和 P 含量 和 N:P 比值 与 土壤 N 和 
P 养分 有 较 显著 的 关系 : 根系 P 含量 与 土壤 P 了 含量 和 N:P 比值 的 关系 分 别 为 显著 正 相 关 和 显著 负 相 关 ， 根 
系 N:P 比值 与 两 者 的 关系 则 是 正好 相反 。 这 个 结果 表明 ， 随 着 林 龄 的 增加 ， 马 尾 松 根系 的 养分 变化 比 针 叶 
更 加 强烈 。 马 尾 松 根系 对 土壤 养分 底下 的 响应 是 维持 马尾 松 人 工 林 生态 系统 运转 的 基础 ， 根 系 吸收 养分 后 
可 供给 其 它 组 织 使 用 ， 使 得 针 叶 上 共有 较 高 的 养分 含量 ( 韦 明 宝 等 ，2019)。 但 是 ， 根 系 吸收 后 的 养分 并 不 
会 大 部 分 供给 针 叶 使 用 ， 这 可 能 是 导致 本 研究 中 马尾 松针 叶 的 N 和 P 含量 和 N:P 比值 与 土壤 N 和 了 养分 
没有 显著 相关 关系 的 原因 ;， 同时， 人 针 叶 的 N 和 了 含量 和 N:P 比值 与 根系 的 没有 显著 关系 。 

本 研究 得 到 不 同 林 龄 马尾 松 人 工 林 的 针 叶 -根系 -土壤 养分 之 间 的 关系 仅 有 根系 与 土壤 养分 之 间 关 系 较 
为 密切 ， 其 原因 可 能 归根 于 马尾 松 对 养分 的 分 配 和 重 吸 收 。 针 叶 作 为 马尾 松 的 光合 作用 器 官 ， 其 对 C 固定 
起 着 重要 的 作用 ， 而 根系 则 作为 水 分 和 养分 吸收 的 重要 器 官 ， 为 了 保证 针 叶 具 有 较 高 的 光合 作用 能 力 ， 志 
会 转运 较 多 的 N 和 了 养分 到 针 叶 当 中 《 韦 明 宝 等 ，2019)。 虽 然 马尾 松 的 茎 干 养分 含量 相对 较 低 ， 但 是 弓 
林 状 态 下 其 茎 和 杆 生物 量 占 比 可 达到 71.3%《〈 李 燕 燕 等 ,2004)， 而 且 马 尾 松 的 苓 与 其 他 器 官 的 比例 随 着 林 
增加 而 增加 《〈 杜 虎 等 ，2013 )。 本 研究 出 现 马尾 松针 叶 了 含量 随 着 林 龄 增加 而 稍微 降低 的 趋势 ， 这 可 能 
致 马尾 松针 叶 的 光合 作用 速率 和 C 积累 速率 的 降低 ， 并 促使 针 叶 的 P 含量 会 分 配 到 其 它 器 官 。 而 较 低 林 龄 
的 情况 下 ， 较 高 的 生长 速率 和 生物 量 积累 速率 ， 必 须 有 较 多 的 P 作为 光合 作用 速率 支撑 ， 根 系 会 把 P 较 多 
输送 到 针 叶 上 ， 导 致 幼 龄 林 的 马尾 松 根 系 P 含量 显著 低 于 其 他 龄 林 。 另 一 方面 ， 我 们 之 前 的 研究 指出 本 地 
区 马尾 松 人 工 林 的 凋落 物 初始 P 含 量 随 着 林 龄 增加 表现 为 略微 降低 最 后 升 高 ,表现 为 马尾 松针 叶 在 幼 龄 林 、 
中 龄 林 和 成 熟 林 比 过 熟 林 具 有 较 高 的 P 重 吸收 效率 〔 潘 复 静 等 ，2020)。 马 尾 松 在 面 对 土 壤 养 分 贫 盗 时， 
为 了 能 保证 较 高 的 光合 作用 效率 ,根系 的 P 含量 会 转运 到 针 叶 或 者 针 叶 的 P 重 吸收 效率 较 高 。 由 于 生物 量 
职 累 、 生 理 特 征 的 变化 ， 不 同 林 龄 马尾 松 人 工 林 的 针 叶 - 根 系 -土壤 养分 之 间 的 关系 较为 复杂 。 通 过 以 上 和 
究 得 出 ， 该 地 区 成 熟 林 阶段 马尾 松针 叶 和 根系 共有 较 高 的 P 含量 和 最 高 的 C 含量 ， 利 于 C 和 了 养分 的 积 
累 ， 较 高 的 针 叶 和 根系 养分 含量 可 利于 木材 收获 后 较 多 养分 归还 土壤 。 

密度 是 影响 植物 养分 含量 和 比值 变化 的 另 一 重要 因素 。 在 不 同 密度 林 中 ,马尾 松针 叶 N 含量 的 变化 不 
大 , 而 P 了 含量 在 中 密度 林 和 高 密度 林 较 高 ， 导 致 N:P 比值 在 低 密度 林 和 超 高 密度 林 显 著 高 于 中 密度 林 和 高 
密度 林 。 本 研究 中 ,不同 密度 马尾 松 人 工 林 属 于 中 龄 林 阶 段 ， 养 分 积累 、 分 配 和 循环 慢 慢 向 较 优 状态 发 展 ， 
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而 密度 效应 是 影响 这 个 状态 的 重要 因素 。 要 了 解 哪 种 密度 对 于 马尾 松 养分 积累 、 分 配 和 循环 更 有 利 ， 必 须 
要 综合 土壤 、 根系、 针 叶 以 及 凋落 物 的 养分 状况 进行 判断 。 研 究 结 果 显 示 土 壤 N 和 了 含量 与 不 同 林 龄 的 状 
况 比较 一 致 ， 说 明 土 壤 N 和 P 含量 比较 贫 盗 。 土 壤 N 和 P 含量 在 不 同 密度 林 之 间 没 有 显著 性 差异 ， 但 是 
密度 林 和 高 密度 林 略 微 高 于 其 它 两 种 密度 林 。 我 们 看 到 ， 针 叶 了 含量 在 中 密度 林 和 高 密度 林 较 高 ， 但 
是 根系 了 含量 则 是 处 于 中 间 值 ， 导 致 中 密度 林 和 高 密度 林 的 针 叶 和 根系 具有 较 低 的 N:P 比值 。 在 之 前 的 研 
究 中 ， 凋 落 物 初始 P 含量 在 低 密 度 林 显著 高 于 其 它 三 种 密度 林 ， 而 中 密度 林 最 低 〈 潘 复 静 等 ，2020)。 以 
上 结果 表明 ， 中 密度 马尾 松林 的 针 叶 对 于 P 的 重 吸 收效 率 较 高 。 从 以 上 结论 可 以 得 出 : 低 密 度 林 马尾 松针 
叶 和 根系 的 P 含量 较 低 ， 而 了 重 吸 收效 率 低 ， 达 不 到 最 理想 状态 ; 超 高 密度 林 马 尾 松针 叶 的 P 含量 较 低 ， 
但 是 密度 效应 影响 太 大 ， 导 致 针 叶 和 根系 N:P 比值 较 高 ， 养 分 限制 较为 严重 。 有 研究 表明 ， 越 低 或 者 越 高 
的 种 植 密度 不 利于 马尾 松 信 工 林 的 矶 储量 积累 ， 认 为 中 间 密 度 比较 适宜 (高 祥 等 ，2014)。 通 过 以 上 研究 
得 出 ， 该 地 区 中 密度 林 马 尾 松 针 叶 的 C 和 时 含量 较 高 且 P 含量 最 高 ，C:N 比值 较 低 且 C:P 比值 和 N:P 比 
值 最 低 ， 根 系 的 C、N 和 了 含量 较 高 ， 而 C:N 比值 、C:P 比值 和 N:P 比值 较 低 。 由 此 ， 中 密度 马尾 松 人 工 
林 可 能 具有 较 优 的 养分 循环 和 积累 状态 。 
通过 上 述 讨论 得 出 ， 马 尾 松 人 工 林 在 幼 龄 林 处 于 快速 生长 的 阶段 、 倾 向 于 把 较 多 P 分 配 到 针 叶 中 ， 中 
龄 林 阶 段 到 成 熟 林 阶 段 其 养分 积累 、 分 配 和 循环 达到 较 优 状态 ， 到 了 过 熟 林 阶 段 反而 会 降低 。 因 此 ， 马 尾 
松 根系 的 养分 特别 是 P 含量 在 不 同龄 林 和 不 同 密度 林 之 间 的 变化 比 针 叶 更 加 明显 , 而且 根 系 养分 与 土壤 养 
分 之 间 的 相关 性 比 针 叶 的 更 强 ， 表 明 在 P 限制 下 根系 对 马尾 松 的 P 素 吸收 和 分 配 起 到 重要 作用 。 那 么 ,在 
马尾 松 人 工 林 幼 龄 林 阶 段 实施 P 素 添加 和 调控 很 重要 。 杂 草 的 生长 对 于 土壤 NN 素 积累 没有 好 处 , 而 土壤 NN 
素 随 着 林 龄 的 增加 并 没有 表现 出 改善 的 趋势 ， 在 森林 抚育 上 ， 于 幼 龄 林 便 引种 豆 科 灌 木 且 保持 其 在 各 龄 林 
具有 一 定 的 数量 ( 林 红 强 , 2005)， 则 对 于 提高 土壤 N 含量 和 马尾 松 生 物 量 上 具有 积极 作用 。 而 在 不 同 密度 
林 中 ， 该 地 区 中 密度 种 植 (3 300 株 :hm?， 株 间距 1.5 mx2 m) 对 于 马尾 松 养分 积累 、 分 配 和 循环 以 及 碳 
储量 积累 可 能 比较 有 利 。 
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